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Negli ultimi trent’anni le produzioni zootecniche sono state caratterizzate da un intenso sviluppo tecnologico al 
quale la Meccanica Agraria ha contribuito fortemente giocando un ruolo fondamentale nell’incrementare la 
produttività del lavoro, garantire e migliorare il benessere animale, assicurare un’intensificazione sostenibile 
dei processi produttivi. L’automazione delle operazioni di stalla e in particolare della mungitura, che 
rappresenta la fase più onerosa in termini economici e fisici, e per la quale non può ancora ritenersi concluso il 
processo evolutivo, è probabilmente l’ambito in cui il Meccanico Agrario che opera in contesti zootecnici è 
maggiormente coinvolto. 
Ad oggi nel mondo sono installati circa 45.000 sistemi automatici di mungitura o AMS (Automatic Milking 
System), di cui oltre 700 in Italia, e questo numero è destinato a crescere nei prossimi anni nel contesto di una 
generale tendenza all’automazione della stalla da latte, aumentando il consumo energetico relativo alla 
mungitura robotizzata. L’energia utilizzata da un AMS dipende da molti fattori, tra cui la generazione di 
appartenenza, le configurazioni e le impostazioni della macchina, nonché le condizioni operative. Il lavoro qui 
presentato ha avuto come scopo quello di misurare e analizzare il consumo elettrico di due generazioni 
successive di AMS installati in aziende da latte del nord Italia, caratterizzate da contesti operativi diversi. 
La prova sperimentale è stata condotta su quattro AMS con differenti configurazioni (stallo singolo, unità 
centrale con una o due unità di mungitura). Il consumo elettrico (giornaliero, giornaliero per bovina munta, per 
mungitura, per 100 litri di latte) di ogni AMS (unità di mungitura e compressore dell’aria) è stato misurato 
utilizzando due multimetri collegati ai quadri elettrici rispettivamente dell’AMS e del compressore dell’aria. Il 
periodo di misura è stato di 24 h per ciascun sistema, utilizzando una frequenza di campionamento di 0,2 Hz. 
Il consumo elettrico degli AMS è risultato condizionato principalmente dalla gestione aziendale piuttosto che 
dalle caratteristiche e architetture delle singole macchine. 
 
Parole chiave: sistema automatico di mungitura; consumo di energia elettrica; gestione dell’azienda da latte 
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1. Introduzione 
La mungitura automatica può essere considerata un’innovazione rivoluzionaria per l’allevamento della bovina 
da latte. Il passaggio dalla mungitura convenzionale a quella automatica, infatti, ha comportato grandi 
cambiamenti per l’allevatore e per gli animali, introducendo un nuovo concetto di gestione della mandria. Sono 
profondamente mutate, infatti, sia le routine di lavoro dell’uomo sia quelle comportamentali degli animali, 
alcune operazioni sono state eliminate, altre sono state modificate e adattate al nuovo sistema di mungitura, 
mentre attività che non esistevano sono divenute necessarie (Spahr and Maltz, 1997). Tra gli aspetti operativi 
più importanti connessi all’introduzione del robot di mungitura vi sono senz’altro il cambiamento della natura 
del lavoro, con la componente concettuale che sovrasta quella manuale, e il controllo degli animali su base 
individuale, mediato da specifici sensori. I sistemi automatici di mungitura o AMS (Automatic Milking System) 
permettono di controllare la frequenza di mungitura della singola bovina in funzione del livello produttivo e 
dello stadio di lattazione, senza incorrere in costi del lavoro aggiuntivi. Inoltre, a parità di tutti gli altri fattori, è 
noto che bovine munte più frequentemente nel corso di una lattazione producono generalmente più latte 
rispetto a quelle sottoposte alla doppia mungitura (Castro et al., 2012; Jacobs and Siegford, 2012; Stelwagen et 
al., 2013; Wright et al., 2013). Tutti questi aspetti offrono dei possibili vantaggi, aprendo nuove sfide, anche se 
non vanno dimenticate potenziali criticità. L’investimento iniziale per un AMS, infatti, potrebbe essere 
maggiore rispetto a quello necessario per un sistema convenzionale e la vita utile potrebbe essere inferiore 
(Rotz et al., 2004). Pertanto, nel decidere se investire in un sistema automatico o convenzionale, gli allevatori 
dovrebbero valutare attentamente i benefici attesi (in primis la riduzione del fabbisogno di manodopera) 
conseguenti all’introduzione di un AMS, rispetto al solo aumento dei costi fissi (Jacobs and Siegford, 2012). 
Così come sarebbe necessaria un’accurata analisi dei costi variabili, inclusi i costi energetici legati al 
funzionamento del robot di mungitura, considerando che il consumo di energia elettrica è una delle voci di 
bilancio più difficilmente controllabile, e che varia in media tra il 35 e il 40 % dei costi operativi totali dell’AMS 
su base annuale. Ad oggi nel mondo sono installati circa 45,000 sistemi automatici di mungitura, di cui oltre 700 
in Italia, e questo numero è destinato a crescere nei prossimi anni nel contesto di una generale tendenza 
all’automazione della stalla da latte (de Koning, 2011; Lyons et al., 2014). D’altro canto, con la rimozione delle 
quote latte avvenuta nel 2015, è verosimile che nel breve periodo si tenderà ad incrementare la produzione di 
latte per azienda, generando un’ulteriore contrazione del prezzo del latte alla stalla (Lips and Rieder, 2005; 
Bouamra-Mechemache et al., 2008).  Pertanto, gli allevatori devono focalizzare sempre più la loro attenzione sul 
controllo dei costi del processo di mungitura e sull’uso efficiente dell’energia per migliorare la sostenibilità 
economica di questa importante fase. Avere ben presenti i consumi energetici degli AMS, quindi, è essenziale 
per raggiungere questi obiettivi. Alcuni studi (Artmann and Bohlsen, 2000; Bijl et al., 2007) riportano consumi 
elettrici maggiori per gli AMS rispetto ai sistemi convenzionali di mungitura, senza tuttavia fornire una 
dettagliata ripartizione delle diverse componenti di costo. Uno studio più recente di Upton e O’Brien (2013) ha 
analizzato il consumo energetico di un AMS in Irlanda, evidenziando che i processi più energivori associati alla 
mungitura robotizzata erano il riscaldamento dell’acqua per il lavaggio e la disinfezione dell’unità, la 
generazione di aria compressa per l’apertura/chiusura dei cancelli di ingresso e uscita dello stallo robotizzato e 
per la movimentazione del braccio di mungitura, il raffreddamento del latte. Rispetto agli studi citati, tuttavia, 
sono stati immessi sul mercato nuove macchine e i modelli precedenti sono stati aggiornati e migliorati negli 
ultimi anni. L’energia utilizzata da un AMS dipende da molti fattori, tra cui la generazione di appartenenza, le 
configurazioni e le impostazioni della macchina, nonché le condizioni operative. Lo scopo del presente lavoro è 
stato quello di misurare il consumo elettrico di due generazioni successive di AMS installati in aziende da latte 
del nord Italia, caratterizzate da contesti operativi diversi.  
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2. Materiali e metodi 
Lo studio è stato compiuto in 4 aziende di bovine da latte di razza Frisona del nord Italia in cui erano installati 
sistemi di mungitura automatici Astronaut Lely (Lely Holding, Maassluis, the Netherlands) appartenenti a 
diverse generazioni e con differenti configurazioni. Nello specifico l’azienda 1 era dotata di un sistema A3 Next 
a singolo stallo con 61 capi in mungitura, l’azienda 2 possedeva un sistema A4 con un’unità centrale e un’unità 
di mungitura che serve 68 bovine, mentre nelle aziende 3 e 4 l’unità centrale dell’A4 controllava due unità di 
mungitura, per un totale di 117 animali in entrambe le realtà.  Tutti gli AMS erano equipaggiati con un sistema 
per la disinfezione a vapore (circa 150 °C) dei prendicapezzoli tra due mungiture successive (Pura system), 
sebbene nell’azienda 4 fosse stato disabilitato e l’unità di mungitura fosse pulita solo con acqua a temperatura 
ambiente. In tutte le aziende era applicato uno schema a circolazione libera degli animali. In tabella 1 sono 
riportate le principali caratteristiche dei sistemi analizzati.  
Tabella 1. Principali caratteristiche e impostazioni degli AMS analizzati 
1 A3 Next = Lely Astronaut A3 Next (Lely Holding, Maassluis, the Netherlands); A4 = Lely Astronaut A4 (Lely Holding). 
2 Il compressore serve una seconda unità AMS non coinvolta nello studio. I consumi elettrici, pertanto, sono stati ripartiti 
equamente tra le due unità. 
 
I test sono stati realizzati nello stesso periodo, durante l’inverno 2014. Tutti gli AMS analizzati erano alimentati 
con una tensione di 380 V a 50 Hz. La potenza elettrica assorbita (Wt, kW)) da ogni AMS (unità di mungitura + 
compressore) è stata misurata utilizzando due multimetri Qualistar CA 8334 con memoria interna (Chauvin 
Arnoux Metrix, Parigi, Francia) collegati ai quadri elettrici rispettivamente dell’AMS e del compressore 
dell’aria. Il periodo di misura è stato di 24 h per ciascun AMS (unità di mungitura + compressore), utilizzando 
una frequenza di campionamento di 0.2 Hz (1 campione ogni 5 s). 
La potenza elettrica assorbita (Wt, kW) dall’unità di mungitura e dal compressore dell’aria di ogni AMS è stata 
calcolata con la seguente equazione: 
Wt=WL1+WL2+WL3 
con WL1+WL2+WL3 corrispondenti alla Potenza elettrica assorbita rispettivamente sulle fasi 1, 2 e 3. 
L’energia elettrica utilizzata giornalmente (EEd, kWh) dall’unità di mungitura e dal compressore dell’aria di 
ogni AMS è stata calcolata con la seguente equazione: 
𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 = ∑𝑊𝑊𝑊𝑊𝑡𝑡𝑡𝑡 ∙ ∆𝑡𝑡𝑡𝑡𝑛𝑛𝑛𝑛  
con n = numero di campioni raccolti in 24 h (un campione ogni 5 s per un totale di 17,280 campioni nelle 24 ore). 
L’energia elettrica totale utilizzata giornalmente (EESd, kWh) da ogni AMS è stata calcolata sommando le 
richieste energetiche dell’unità di mungitura e del compressore dell’aria, utilizzando la seguente equazione: 
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Attraverso il software gestionale Lely Time For Cows (T4C, Lely Holding, Maassluis, the Netherlands) per ogni 
AMS sono stati misurati i seguenti dati: numero di bovine munte (n/AMS); produzione giornaliera di latte 
(l/AMS); produzione giornaliera media di latte per capo (l/bovina); tempo di visita del box di mungitura 
(h/giorno); flusso medio di raccolta del latte (l/min); numero giornaliero di mungiture per bovina (n/bovina). 
Infine, per ogni AMS sono stati calcolati i seguenti consumi elettrici: giornaliero (kWh/AMS); giornaliero per 
capo (kWh/bovina); per mungitura (kWh/mungitura); per 100 l di latte (kWh/100 l). 
3. Risultati 
Le prestazioni degli AMS sono riassunte in tabella 2, mentre i relativi consumi elettrici giornalieri per capo, 
mungitura e 100 l di latte munto sono riepilogati in tabella 3. 
Tabella 2. Prestazioni degli AMS installati nelle aziende in cui sono stati compiuti i rilievi energetici 
Parametri Azienda 1 Azienda 2 Azienda 3 Azienda 4 
Unità di mungitura (n) 1 1 2 2 
Bovine munte (n/AMS) 61 68 117 117 
Mungiture giornaliere (n/AMS) 183 189 271 298 
Mungiture giornaliere per bovina (n) 3.0 2.8 2.8 2.6 
Produzione giornaliera (l/AMS) 2,470 2,193 3,827 3,609 
Produzione giornaliera per capo (l) 40.5 32.2 32.7 30.8 
Tempo medio di visita box mungitura (min/bovina) 6.1 5.8 5.8 7.1 
Flusso medio di raccolta latte (l/min) 2.2 2.0 2.0 1.7 
Tempo di visita box (h/giorno) 18.7 18.3 15.9 17.6 
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Tabella 3. Consumi elettrici giornalieri per capo, mungitura e 100 l di latte munto negli AMS analizzati 
Azienda 
Consumo totale per bovina 
(kWh) 
Consumo totale per 
mungitura (kWh) 
Consumo totale per 100 l 
di latte (kWh/100 l) 
1 0.99 0.33 2.44 
2 0.67 0.24 2.07 
3 0.591 0.211 1.801 
4 0.70 0.27 2.25 
Media 0.74 0.26 2.14 
1 Pura system disabilitato  
 
Il sistema A3 Next installato nell’azienda 1 ha mostrato un consumo giornaliero complessivo di energia elettrica 
(unità di mungitura + compressore d’aria) di oltre il 33 % superiore a quanto fatto registrare dall’A4 a singola 
unità di mungitura, presente nell’azienda 2 (60.3 vs. 45.4 kWh). Questa differenza è imputabile principalmente 
al compressore a vite utilizzato nell’A3 Next che risultava sovradimensionato rispetto alle reali necessità 
dell’azienda e, comunque, era già in partenza meno efficiente del compressore a spirale impiegato nel sistema 
A4. Il consumo elettrico giornaliero dei due compressori d’aria rappresentava infatti quasi il 67 % e circa il 37 % 
del consumo giornaliero complessivo di energia elettrica registrato rispettivamente nell’A3 Next dell’azienda 1 
e nell’A4 a singola unità di mungitura dell’azienda 2. L’unità di mungitura del sistema A4 ha mostrato un 
consumo elettrico giornaliero di 28.8 kWh a fronte dei 20.0 kWh del sistema A3. La differenza potrebbe essere 
imputabile principalmente al braccio robotizzato, i cui movimenti orizzontali sono realizzati mediante un 
azionamento elettrico nell’A4 e pneumatico nell’A3 Next, nonchè alla pompa del vuoto che nell’A4 è azionata 
da un motore elettrico con potenza del 15 % superiore (1.3 vs. 1.1 kW) rispetto all’A3 Next. Complessivamente i 
consumi elettrici per bovina munta, mungitura e 100 l di latte sono risultati di 0.99, 0.33 e 2.44 kWh per il 
sistema A3 Next e di 0.67, 0.24 e 2.07 kWh per il sistema A4 a singola unità di mungitura (Tabella 3). 
Relativamente ai sistemi A4 con due unità di mungitura, i consumi di energia elettrica complessivamente 
registrati nelle 24 ore sono risultati pari a 68.8 kWh nell’azienda 3 e a 81.3 kWh nell’azienda 4. In questo caso, 
mentre i consumi dei compressori d’aria sono risultati simili (32.1 kWh nell’azienda 3 e 29.8 kWh nell’azienda 
4), è stata riscontrata una differenza di quasi il 29 % nel consumo delle unità di mungitura (36.7 kWh 
nell’azienda 3 e 51.5 kWh nell’azienda 4), pur avendo i due sistemi prestazioni comparabili in termini di 
animali munti, mungiture giornaliere e produzione giornaliera (Tabella 2). Questa differenza è imputabile 
principalmente alla diversa gestione della pulizia dei prendicapezzoli tra due mungiture successive. 
Nell’azienda 4, dove sono stati registrati i maggiori consumi elettrici, infatti, il sistema per la disinfezione a 
vapore (150 °C) delle tettarelle (Pura sytem) era operativo, mentre nell’azienda 3 era stato disabilitato 
dall’allevatore, limitando la pulizia dei prendicapezzoli tra due mungiture successive all’uso di sola acqua a 
temperatura ambiente. Questa scelta, pur comportando un significativo risparmio energetico, potrebbe rivelarsi 
controproducente sotto il profilo igienico-sanitario comportando potenzialmente un incremento delle infezioni 
intramammarie (IMI) cui corrispondono maggiori costi veterinari, calo delle produzioni e peggioramento della 
qualità del latte. I maggiori consumi elettrici giornalieri osservati nell’azienda 4, potrebbero essere dovuti anche 
a un tempo visita box di circa il 17 % superiore a quanto riscontrato nell’azienda 3 (7.1 vs. 5.8 min). 
Complessivamente i consumi elettrici per bovina munta, mungitura e 100 l di latte sono risultati di 0.59, 0.21 e 
1.80 kWh presso l’azienda 3, mentre all’azienda 4 sono risultati rispettivamente di 0.70, 0.27 e 2.25 kWh (Tabella 
3). 
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I sistemi A4 con una e due unità di mungitura (aziende 2 e 4), caratterizzati da un diverso numero di mungiture 
giornaliere (189 vs. 298) e da una diversa produzione di latte per bovina (32.2 vs 30.8 l/giorno), ma da un tempo 
di visita per box (18.3 vs 17.6 ore/giorno) e da un tasso di occupazione (76.2 vs. 73.3 %) simili, hanno mostrato 
consumo elettrici per ora di occupazione dello stallo di mungitura comparabili, pari rispettivamente a 2.5 e 2.3 
kWh. 
4. Discussione e conclusioni 
I risultati conseguiti in questo studio evidenziano che i consumi elettrici degli AMS testati siano dipesi 
principalmente da aspetti gestionali come l’uso del sistema per la disinfezione a vapore dei prendicapezzoli, la 
scelta di un compressore efficiente e correttamente dimensionato per l’apertura/chiusura dei cancelli di 
ingresso e uscita dello stallo di mungitura e per la movimentazione del braccio robotizzato, piuttosto che dalle 
caratteristiche e dall’architettura della macchina. Inoltre, a parità di tempo di visita dello stallo di mungitura e 
di impostazioni della macchina, il consumo elettrico per ora di occupazione della stazione robotizzata A4 è 
risultato simile, indipendentemente dal numero di unità di mungitura. Ciò suggerisce che la scelta tra due 
architetture di uno stesso AMS possa dipendere maggiormente dal prezzo di acquisto (un A4 con due unità di 
mungitura costa circa il 15 % in meno rispetto a due A4 a singola unità di mungitura) e dal layout della stalla 
piuttosto che da considerazioni energetiche.  
Lo svolgimento della sperimentazione ha richiesto competenze tipiche della Meccanica Agraria, riconducibili 
alla scelta delle macchine - considerando aspetti funzionali, ingegneristici e gestionali - al loro 
dimensionamento e uso, al calcolo di tempi e costi relativi alle operazioni meccaniche. Partendo dall’analisi 
delle caratteristiche dei sistemi automatici di mungitura e di come queste macchine vengono impiegate nelle 
aziende di bovine da latte è stata impostata una sperimentazione avente come obiettivo quello di misurare i 
consumi elettrici di generazioni successive di AMS, in contesti operativi e gestionali diversi. Ciò in conseguenza 
principalmente dei seguenti fattori:  
- ampia diffusione di questa tipologia di macchine. Le stime più recenti indicano in oltre 10,000 le 
aziende di bovine da latte che, a livello mondiale, utilizzano sistemi automatici di mungitura e questo 
numero è destinato a crescere nei prossimi anni, aumentando i consumi energetici relativi agli AMS; 
- necessità di disporre di dati aggiornati sui consumi energetici degli AMS in relazione al fatto che sono 
state introdotte sul mercato nuove generazioni di macchine e che i loro consumi dipendono da molti 
fattori (configurazioni, impostazioni, condizioni operative e gestionali); 
- volontà di misurare i consumi in contesti reali, in contrapposizione alla tendenza sempre più 
generalizzata di sostituire le misure con delle stime. 
Lo studio qui proposto, similmente ad altri studi inquadrabili nella Meccanica Agraria, ha un taglio pratico-
applicativo, con l’obiettivo di una rapida condivisione dei risultati con gli utenti, i costruttori e gli enti pubblici. 
In particolare i risultati ottenuti possono avere ricadute su: 
- costruttori, per i requisiti progettuali (azionamenti elettrici vs. pneumatici, pompe del vuoto con 
portate maggiori…) che condizionano i consumi elettrici giornalieri dell’unità di mungitura; 
- allevatori, per la scelta degli investimenti iniziali riguardanti l’utilizzo di dispositivi inadeguati 
(compressori sovra-dimensionati) che incrementano i consumi elettrici complessivi e/o per il controllo 
della gestione aziendale. A questo proposito è stato evidenziato, ad esempio, che: disabilitare alcuni 
dispositivi o funzionalità, come il sistema di disinfezione a vapore dei capezzoli, può ridurre 
sensibilmente i consumi elettrici dell’unità di mungitura ma espone potenzialmente a grandi rischi 
(mastiti), con gravi ripercussioni economiche (aumento costi veterinari, minor produzione di latte, 
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scadimento qualitativo del latte); avere elevati tempi di visita del box di mungitura fa aumentare i 
consumi elettrici giornalieri dell’unità di mungitura e diminuisce la produttività della macchina; 
- enti pubblici, che attraverso successive analisi sistemiche di tipo energetico e/o ambientale - basate sui 
dati raccolti in campo e non su stime - potrebbero orientare le scelte degli attori coinvolti nel processo 
produttivo verso soluzioni environment-friendly. 
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Sommario 
La recente diffusione di sensori leggeri e compatti per il remote sensing multispettrale ha permesso la loro 
adozione anche su aeromobili a pilotaggio remoto (APR) di piccolo taglia, velivoli in grado di volare agilmente, 
anche a bassa quota, sopra colture di diversa natura e su terreni con diverse caratteristiche pedologiche. La 
peculiare caratteristica dei piani di volo degli APR ha dunque permesso di ottenere una nuova tipologia di dato 
aereo, denso e ricco di dettagli, se paragonato ai predecessori quali l’imaging satellitare e da sensori a bordo di 
aerei. La tipologia di sensore adottato e le caratteristiche tecniche del dato ottenuto rappresentano una nuova 
preziosa sorgente di informazioni sullo stato delle colture e del terreno agricolo, ed assumono particolare 
importanza se integrate nell’articolato processo dell’agricoltura di precisione. Infatti, tali dati, oggigiorno 
organizzati sia in ortofoto che modelli tridimensionali (nuvole di punti 3D), permettono di individuare 
variabilità e disomogeneità a livello locale e persino, in alcuni casi, di singola pianta. Lo sviluppo di nuove 
tecniche di elaborazione dei dati da APR, anche comunemente chiamato drone, è dunque un tassello 
fondamentale per ricavare in modo opportuno il maggior numero di informazioni utili sullo stato delle colture. 
In aggiunta, tali elaborazioni devono essere il più possibile automatiche e non richiedere l’intervento di un 
operatore, al fine di poter essere proficuamente inserite nei moderni processi di automazione delle operazioni 
in quella che è stata definita l’azienda agricola 4.0. Infatti, un importante tema di studio della moderna 
Meccanica Agraria è lo sviluppo di nuove soluzioni tecnologiche per l’attuazione di pratiche colturali in modo 
autonomo e mirato, utilizzando macchine che siano in grado di regolare le operazioni in accordo con lo stato 
delle colture e che collaborino tra loro, in modo da formare piccole flotte che sfruttino la capacità di scambiare 
informazioni di alto interesse per l’ottimizzazione delle pratiche agronomiche. In questo scenario, la 
cooperazione tra APR e veicoli robotizzati di terra (UGV) gioca un ruolo chiave, e la gestione ed elaborazione 
dei dati aerei per la realizzazione di mappe di prescrizione e/o la generazione automatica di traiettorie e 
percorsi per i veicoli di terra è un tassello di fondamentale importanza. Obiettivo di questo lavoro è provare 
che, con opportuna pianificazione e gestione delle acquisizioni e specifica gestione dei dati aerei, è possibile 
ottenere mappe affidabili delle colture. 
 
Parole chiave: Agricoltura di precisione; Robotica collaborativa; Remote sensing; Modelli 3D; Algoritmi senza 
supervisione. 
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